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IRIG-A IRIG-B IRIG-D IRIG-E IRIG-G IRIG-H

A000 B000 D001 E001 G001 H001

A003 B003 D002 E002 G002 H002

A130 B120 D111 E111 G141 H111

A132 B122 D112 E112 G142 H112

A133 B123 D121 E121 H121

D122 E122 H122

 First letter:
 Rate Designation

A
B
D
E
G
H

 1k PPS
 100 PPS
 1 PPM
 10 PPS
 10k PPS
 1 PPS

 1st Digit:
 Form
 Designation

0
1
2

 DC level pulse width code, no carrier
 Sine wave carrier, amplitude modulated
 Manchester modulated

 2nd Digit:
 Carrier Resolution

0
1
 No carrierj/index counter interval
 100 Hz / 10ms resolution

Abstract  - 현재 변전소 자동화의 국제표준으로 대두되고 있는 IEC 
61850은 스테이션 버스뿐만 아니라 프로세서 버스까지도 표준화된 통신 
기술을 채용하였고, 자동화에 필요한 모델을 제시하고 있다. 오늘날 변
전소 내의 많은 전력기기들이 시간 동기화를 필요로 하고 있으며, 프로
세서 레벨에서 동작하는 기기들의 IEC61850 통신 서비스를 수행하기 위
해서는 반드시 동기화 되어야 한다. 본 연구에서는 IEC 61850 프로세서 
레벨에서 정밀한 시간동기화를 구현하기에 적합한 IRIG-B 시간 동기화 
프로토콜을 고찰하였다. 

1. 서    론

  최근 송배전 시스템 분야에서 종래의 인간 개입을 최소화하기 위해 
통합화, 자동화 및 원격 감시화가 추진되고 있으며 이는 기존의 전기 장
비들을 통신 기능을 갖는 마이크로프로세서 기반의 IED(Intelligent 
Electronic Devices)로 대체함으로써 가능해졌다. 단일 표준화 작업이 이
루어지기 전 IED 메이커들은 IEC-870-5-110 등과 같은 다양한 프로토
콜을 제공하였다. 하지만 시스템 공급업체간 통신 프로토콜이 표준화 되
지 않아 변전소 자동화 설비를 교체할 때마다 전력회사는 큰 곤란을 겪
어왔다. 즉, 서로 다른 통신기술의 적용에 따른 장비 간 호환성 결여로 
말미암아 높은 비용을 감수할 수밖에 없는 현실이었다. 이에 따라 통신 
프로토콜 표준화 필요성이 강하게 제기되었고, 1990년대 표준화 작업을 
시작하여 최근 변전소 자동화용 단일 세계 표준인 IEC 61850 을 
UCA2.0과 유럽의 경험을 기반으로 IEC 주관 아래 개발하였다. 이러한 
세계 기술 동향을 반영해 우리나라에서도 IEC 61850 기반의 종합변전소 
자동화 시스템의 구축이 필요하고, 이를 통해 SCADA 보호계전 시스템
의 기능(감시, 제어, 계측, 보호)을 IED에 구현함으로써, 전력운전정보를 
IED내에 저장하고 상위 시스템으로 전송할 수 있게 된다. 
  변전소 내의 많은 전력기기들은 정확한 정보전달을 위해 클럭 동기화
를 필요로 하고 있다. 그림 1과 같은 IEC 61850 통신 서비스들을 수행
하기 위해서는 동기화가 필수적이다. 일반적으로 변전소 자동화 시스템
에서의 시간 정밀도는 하위 계층으로 갈수록 높은 정밀도를 요구한다. 
스테이션 레벨에서의 정밀도는 작업자에게 동작 시간을 알려주기 위한 
수백 [ms] 정도이고, 베이 레벨에서의 시간 정밀도는 이벤트의 타임 스
탬핑을 위해 1[ms] 의 정밀도를 요구한다. 프로세서 레벨의 머징유닛에
서는 측정된 아날로그 값의 동기화 샘플링을 위해 수 [us]의 정밀도가 
필요하다. 표준 이더넷 컨트롤러에서는 약 100[us] 의 클럭 정밀도를 수
행할 수 있다. 그러나, 프로세서 레벨에서 아날로그 샘플링 값에 대한 
동기화는 약 5[us] 정도의 정확도를 필요로 한다[1]. 시간 동기화 통신 
프로토콜 중에서 IRIG-B 시간 코드 포맷은 가장 일반적으로 사용되는 
시간 동기화 방법이고, 보다 정밀한 시간 동기화 방법으로는 표준 이더
넷 통신을 사용하는 IEEE1588 시간 동기화 방법이 있다. IEEE1588 프
로토콜은 한 노드에서 시간 동기화 메시지를 전송하고 이어서 이전 시
간 메시지의 정밀한 시간을 포함하고 있는 또 다른 시간 동기화 메시지
를 전송한다. 그러나, IRIG-B 시간 동기화는 추가적인 신호 없이 시간 
동기화를 완료한다. 

<그림 1> IEC61850 통신 서비스 종류

  본 논문에서는 일반적인 시간 동기화 프로토콜 중에서 IEC61850 프로
세서 레벨에 간단히 적용할 수 있는 IRIG-B 시간 동기화 프로토콜을 
선정하여 VHDL 하드웨어 기술 언어를 사용하여 코드를 작성 하고 검
증 및 시뮬레이션을 수행하였다. 

2. 시간 동기화 프로토콜

  2.1 시간 동기화
  만일 모든 노드들이 정확하고 동일한 로컬시간을 가지고 동작에 대한 
스케쥴을 알고 있다면, 동기화는 심지어 동기화 프레임의 전송 없이도 
독립적으로 일어날 수 있다. 그러나, 측정된 값을 샘플링 하여 상위 제
어기로 보내는 머징유닛과 같은 노드들은 상위 제어기와의 시간 동기화
가 반드시 필요하다. 
  시간 동기화에서 요구되는 시간 정밀도는 다음과 같이 5가지 클래스
로 분류할 수 있다. P1 클래스(1[ms]), P2 클래스(0.1[ms]), P3 클래스
(25[us]), P4 클래스(4[us]), P5 클래스(1[us]) 로 분류할 수 있다. 

  2.2 IRIG 시간 동기화
  최초로 1956년 IRIG(Inter Range Instrumentation Group)의 
TCWG(TeleCommunication Working Group) 단체에서 시간 동기화 신
호 배포를 위해 규격화된 포맷을 만드는 연구를 수행하였다. 이 연구의 
결과로 규격화된 시간 코드 포맷이 IRIG 104-60 문서로 만들어 졌다. 
이 규격화는 수년 동안 몇 차례 개정되어 최근에 IRIG 200-04 규격화를 
개발하였다. 
  IRIG-B 시간 동기화 프로토콜은 GPS 위성으로부터 UTC 시간을 받
아서 IRIG-B 시간 포맷으로 변환 시킨 후 각 노드들에 대한 동기화를 
수행한다. 

  2.2.1 IRIG 시간 코드 
  IRIG 시간 코드 포맷의 명칭은 1개의 문자와 3개의 숫자로 구성되어 
있다. 각 문자와 숫자는 IRIG 코드에 대응하는 각각의 속성을 가지고 
있다. 표 1은 IRIG 규격안 200-04에 정의되어 있는 규격 코드 포맷을 
나타낸다. 코드 포맷의 이름은 표 2에 구성되어 있다[2]. 

  <표 1> 규격 코드 포맷 - IRIG 규격 200-04

  <표 2> 표준 코드 포맷 이름 - IRIG 규격 200-04
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2
3
4
5

1 kHz / 1ms resolution
10 kHz / 0.1ms resolution
100 kHz / 0.01ms resolution
1MHz / 1us resolution

 3rd Digit:
Coded Expressions

0
1
2
3

 BCD, CF, SBS
 BCD, CF
 BCD
 BCD, SBS

  2.2.2 IRIG-B Standard 200-04
  IRIG 규격서 200-04 에 설명되어 있는 IRIG-B 규격은 가장 일반적인 
시간 포맷으로 그림 2와 같은 시간 코드 포맷을 가진다[2]. 

<그림 2> IRIG-B Time Code Format

  2.2.3 IRIG-B 시간 동기화 정확도
  정확한 시간 동기화는 정확한 클럭 출력 신호로부터 시작된다. 
IRIG-B 신호는 변조 신호와 복조 신호가 있다. 복조 신호 포멧은 파지
티브 펄스의 펄스 트레인으로 펄스의 크기는 5V 로서 매우 정밀한 기
준 시간을 제공한다. 
  IRIG-B 시간 신호를 여러 IED에 전송하는 몇 가지 방법이 있다. 가
장 일반적인 2가지 IRIG-B 신호 전송 포멧은 변조(IRIG-B1xx) 신호와 
복조(IRIG-B0xx) 신호로 전송하는 방법이다. IRIG-B 변조 신호는 
1[kHz] 캐리어 신호를 사용할 경우 일반적으로 1[ms] 의 정밀도를 가진
다. 그리고 복조 신호의 경우는 GPS 클럭 장치의 정밀도가 지원하는 경
우에 나노세컨드 단위의 정밀도를 제공할 수 있다. 변조 신호가 복조 신
호에 비해 비교적 정밀도가 떨어지는 원인은 하이- 및 로- 비트 상태 
천이를 감지하는데 사용되는 영교차 방법으로 인한 것이다[3]. 

3. IRIG-B FPGA 구현

  SEL사의 SEL-2407 GPS 위성 동기화 클럭은 IRIG-B 신호 발생 장
치로서 IRIG 규격서 200-98을 따르며, IRIG-B 시간 포맷(Modulated 
IRIG-B12X, Unmodulated IRIG-B00X, X:0,2)을 지원한다. 
  구현된 IRIG-B 프로토콜은 GPS 위성 클럭 장치로부터 IRIG-B 신호
를 수신하여 시각 정보를 추출하여 시간 동기화 신호로 사용한다. 그림 
3과 같이 GPS 클럭 장치는 IRIG-B 신호를 모든 IED 노드에 전송하고 
각 IED 노드들은 내부에 구현된 IRIG-B 프로토콜을 사용하여 IRIG-B 
신호를 수신하여 시간 동기화에 필요한 시간 정보를 추출해 낸다. 
  본 논문에서는 SEL-2407 GPS 클럭 장치와 호환성을 맞추기 위해 
IRIG 규격서 200-98에 따른 IRIG-B 프로토콜을 VHDL로 구현하였다. 
IRIG-B 코드를 합성하고 검증하기 위한 툴로서 Lattice 사의 ispLEVER 
를 사용하여 코드를 합성하고 검증 및 시뮬레이션을 수행하였다. 

<그림 3> High-Accuracy IRIG-B Time Distribution Method 

  3.1 IRIG-B: VHDL 코드 구현
  VHDL은 HDL의 일종으로 하드웨어를 효과적이고 정확히 기술할 목
적으로 IEEE 표준으로 제정된 하드웨어 기술 언어이다. 또한 회로의 문
서화 뿐만 아니라, 시뮬레이션과 합성의 목적에도 VHDL을 널리 활용하
고 있다. 이러한  VHDL 언어를 사용하여 다음과 같이 IRIG-B 프로토
콜을 수행하는 코드를 구현하였다. 

library IEEE; use IEEE.std_logic_1164.all;

  entity IRIG-B is

  port( ref_clk,irigb_clk: in ; sec,min,hr: out ) 

  end IRIG-B

  architecture RTL of IRIG-B is

  begin 

   if rising_edge(ref_clk)

     if irigb_clk = '1'

       case ... is

          when binary '0' => output <= '0'

          when binary '1' => output <= '0'

       end case

      sec <= output; min <= output; hr <= output;

 end RT1;

  3.2 IRIG-B: 코드 시뮬레이션
  VHDL로 구현된 IRIG-B 프로토콜을 ispLEVER 툴의 시뮬레이션을 
사용하여 그림 4와 같이 검증하였다. 

<그림 4> IRIG-B Simulation 파형 

4. 결 론

  프로세서 레벨에서의 시간 동기화는 측정된 값을 샘플링 하여 전송하
는 장치와 상위 장치 간에 이루어지는 것으로, 실시간 이더넷 구현이 필
요한 변전소 자동화 시스템에서 시간 동기화가 반드시 필요하다. 본 논
문에서는 IEC61850 프로세서 레벨에 적합한 시간 동기화 방법으로 
IRIG-B 프로토콜을 사용한 방법을 제시하였다. 또한 IRIG-B 시간 동기
화 프로토콜을 사용하여 실제 VHDL 기반의 FPGA를 설계하였다. 
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